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ABSTRACT
4HE PRESENT PAPER DISCUSSES  THE  TE
CHNOLOGY  CRITERIA  AND  REQUIREMENTS 
NECESSARIES  TO BUILD AN ARCHITECTURE 
THAT ALLOWS INTERCONNECTIVITY BETWEEN 
"LUETOOTH  AND %THERNET  NETWORKS 
AS BASIS  TO PROVIDE  SERVICES OF 6O)0 
ADDITIONALLY IT DETAILS THE RESULTS FROM 
AN  ARCHITECTURE  VALIDATION  PROCESS 
BASED ON THE SIMULATION OF SCENARIOS 
AND ANALYSIS  OF PERFORMANCE  FROM A 
FUNCTIONAL PROTOTYPE FOR THE DELIVERY 
OF THOSE SERVICES
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RESUMEN
%N EL PRESENTE DOCUMENTO SE ESTUDIAN 
LOS CRITERIOS Y REQUERIMIENTOS TECNOLØ
GICOS NECESARIOS PARA LA CONSTRUCCIØN 
DE UNA ARQUITECTURA QUE PERMITA LA 
INTERCONECTIVIDAD  DE "LUETOOTH  CON 
REDES %THERNET  COMO  BASE  PARA  LA 
PRESTACIØN DE SERVICIOS DE 6O)0 ADI
CIONALMENTE SE DETALLAN LOS RESULTA
DOS OBTENIDOS A PARTIR DE UN PROCESO 
DE VALIDACIØN DE LA ARQUITECTURA CON 
BASE EN LA SIMULACIØN DE UNA SERIE DE 
ESCENARIOS Y UN ANÈLISIS DE DESEMPE
×O DE UN PROTOTIPO FUNCIONAL PARA LA 
PRESTACIØN DE DICHOS SERVICIOS
PALABRAS CLAVE
"LUETOOTH 0!. ".%0 ,#!0 !#, 
6O)0 #"2 6!$ 240 SIMPLEX FULL
DUPLEX #/$%#
Clasificación Colciencias: Tipo 1
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1. INTRODUCCIÓN
"LUETOOTH ES UN SISTEMA DE RADIO QUE 
OPERA EN LA BANDA DE FRECUENCIA LIBRE 
DE  '(Z BANDA DE FRECUENCIA DIS
PONIBLE EN LA MAYOR PARTE DEL MUNDO 
%N #OLOMBIA EL -INISTERIO DE #OMU
NICACIONES  REGLAMENTA  SU  USO  ASÓ 
h,AS BANDAS     -(Z  
n  -(Z Y  n  -(Z 
SE ATRIBUYEN A TÓTULO SECUNDARIO CON
FORME CON LA RESOLUCIØN  DE  DE 
DICIEMBRE DE  PARA LOS SISTEMAS 
DE ESPECTRO ENSANCHADOv %STO SE VE 
REmEJADO DIRECTAMENTE SOBRE EL MER
CADO DE LOS DISPOSITIVOS MØVILES QUE 
EXPERIMENTA UNA GRAN PENETRACIØN DE 
LA TECNOLOGÓA "LUETOOTH GRACIAS A  LA 
COMPATIBILIDAD CON  LAS REGULACIONES 
INTERNACIONALES EXISTENTES
"LUETOOTH UTILIZA  CANALES DE RADIO 
FRECUENCIA CON UN ANCHO DE BANDA DE 
 -(Z CADA UNO Y UNA RATA MÈXIMA 
DE  SÓMBOLOS  DE   -3ÓMBOLOS $ES
PUÏS DE QUE CADA PAQUETE ES ENVIADO 
EN  UNA  DETERMINADA  FRECUENCIA  DE 
TRANSMISIØN  ÏSTA  CAMBIA A  OTRA DE 
LAS    FRECUENCIAS %L  RANGO  TÓPICO 
DE OPERACIØN DE "LUETOOTH ES MENOR 
A  METROS SIN EMBARGO SE PUEDEN 
ALCANZAR  DISTANCIAS  DE  HASTA   
METROS CON EL USO DE AMPLIlCADORES 
#LASE 	
0OR OTRA PARTE LAS REDES QUE OPERAN 
CON EL ESTÈNDAR )%%%  CONOCIDAS 
AMPLIAMENTE  COMO  REDES %THERNET 
SON UNAS DE LAS MÈS POPULARES REDES 
)0 DIFUNDIDAS EN EL MERCADO %STO ES 
DEBIDO  PRINCIPALMENTE  A  SU  CONlA
BILIDAD Y SIMPLICIDAD DE INSTALACIØN 
$ICHAS  REDES  HAN  DEMOSTRADO  SER 
LO SUlCIENTEMENTE ROBUSTAS PARA  LA 
PRESTACIØN DE DIVERSAS CLASES DE SERVI
CIOS DENTRO DE LOS QUE SE ENCUENTRAN 
LOS RELACIONADOS CON 6O)0
6O)0 ES UNA TECNOLOGÓA QUE PERMITE 
A LOS USUARIOS REALIZAR LLAMADAS TE
LEFØNICAS UTILIZANDO CUALQUIER RED )0 
EN  LUGAR DE  LAS  TRADICIONALES  LÓNEAS 
TELEFØNICAS  O  LAS  ACTUALES  REDES  CE
LULARES '3- ,OS BENElCIOS DE 6O)0 
ESTÈN NORMALMENTE DIVIDIDOS EN DOS 
CATEGORÓAS  REDUCCIØN  DE  COSTOS  Y 
SIMPLIlCACIØN Y CONVERGENCIA DE IN
FRAESTRUCTURA %S POR ESTO QUE CADA 
VEZ MÈS EMPRESAS QUE SE DEDICAN A 
LA PRESTACIØN DE SERVICIOS DE 6O)0 SE 
PREOCUPAN Y ORIENTAN SUS SOLUCIONES 
HACIA UN AMBIENTE DE  INTEROPERABI
LIDAD  COMPLETO  QUE  PERMITA  A  SUS 
CLIENTES OPERAR COMO ENTIDADES INTE
GRADAS ALTAMENTE ElCACES
%N EL PRESENTE ARTÓCULO Y COMO PARTE 
DEL  TRABAJO  REALIZADO AL  INTERIOR DEL 
'RUPO  DE  )NTERÏS  EN $ESARROLLO  DE 
!PLICACIONES -ØVILES  E  )NALÈMBRI
CAS 7 0 #OLOMBIA PERTENECIENTE AL 
'RUPO DE  )NGENIERÓA 4ELEMÈTICA  SE 
ESTUDIAN LOS CRITERIOS Y REQUERIMIEN
TOS  TECNOLØGICOS  NECESARIOS  PARA  LA 
CONSTRUCCIØN  DE  UNA  ARQUITECTURA 
QUE PERMITA LA INTERCONECTIVIDAD DE 
"LUETOOTH  CON  REDES %THERNET  COMO 
BASE PARA LA PRESTACIØN DE SERVICIOS 
DE 6O)0 !DICIONALMENTE SE DETALLAN 
LOS RESULTADOS OBTENIDOS A PARTIR DE 
UN PROCESO DE VALIDACIØN CON BASE EN 
LA SIMULACIØN DE UNA SERIE DE ESCENA
RIOS Y UN ANÈLISIS DE DESEMPE×O DE UN 
PROTOTIPO FUNCIONAL PARA LA PRESTACIØN 
DE DICHOS SERVICIOS
%N  EL  PROYECTO  DENOMINADO  h6OICE 
OVER "LUETOOTH  BASED -!.%4Sv  SE 
TRABAJA CASI SOBRE EL MISMO CONCEPTO 
DE ESTABLECIMIENTO DE COMUNICACIONES 
DE VOZ SOBRE "LUETOOTH USANDO DISPO
SITIVOS MØVILES 3IN EMBARGO SU ENFO
QUE ES EL DE TRANSFERIR VOZ SOBRE UNA 
RED "LUETOOTH PURA USANDO PUNTOS 
DE ACCESO PARA ALCANZAR LA 0ASARELA 
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(Gateway	 4ELEFØNICA 3E TRANSMITEN 
DATOS PROVENIENTES DE LA VOZ SIN COM
PRIMIR SOBRE UNA CONEXIØN "LUETOOTH 
2&#/-- Y SE DISE×A UN PROTOCOLO 
DE RED AD HOC REACTIVO AJUSTADO ESPE
CIALMENTE PARA "LUETOOTH
$EBIDO  A  LA  FALTA  DE  DISPOSITIVOS 
FÓSICOS  SE  SIMULØ  EXTENSAMENTE  LA 
ESCALABILIDAD DE LA RED AD HOC 0UESTO 
QUE  LA  IMPLEMENTACIØN  FÓSICA  DE  LA 
RED  AD HOC  NO  SE  HIZO  DISPONIBLE  Y 
EL MÏTODO DE ENVIAR DATOS DE AUDIO 
NO ES TAN ElCIENTE COMO 240 NO SE 
PUEDEN UTILIZAR DIRECTAMENTE LOS CON
CEPTOS DESARROLLADOS !SÓ ES NECESARIO 
CONSIDERAR LOS ASPECTOS DIRECTAMENTE 
RELACIONADOS  CON  LA  PRESTACIØN  DE 
SERVICIOS DE 6O)0
%STE ARTÓCULO HA SIDO ESTRUCTURADO ASÓ 
EN LA SECCIØN  SE DESCRIBE DE MANERA 
GENERAL  LA  TECNOLOGÓA "LUETOOTH %N 
LA SECCIØN  SE DESCRIBE LA TECNOLOGÓA 
%THERNET %N LA SECCIØN  SE ESTIPULAN 
LOS CRITERIOS PARA EL ESTABLECIMIENTO 
DE CONEXIONES "LUETOOTH CON CAPACI
DADES )0 %N LA SECCIØN  SE DETALLAN 
LAS CONSIDERACIONES PARA EL TRANSPORTE 
DE  )0  SOBRE  REDES "LUETOOTH %N  LA 
SECCIØN   SE  EXPLICA  EL  DISE×O DE  LA 
ARQUITECTURA PROPUESTA &INALMENTE 
EN LA SECCIØN  SE RESUMEN Y EXPLICAN 
LOS RESULTADOS OBTENIDOS A PARTIR DEL 
PROCESO DE VALIDACIØN
2. DESCRIPCIÓN GENERAL 
DE LA TECNOLOGÍA 
INALÁMBRICA BLUETOOTH
,A PILA  DE  PROTOCOLOS  stack	 "LUE
TOOTH SE PUEDE APRECIAR EN LA &IGURA 
  ,A  CAPA  DE  COMUNICACIØN MÈS 
BAJA  ES  LLAMADA  BANDA  BASE  %STA 
CAPA IMPLEMENTA EL CANAL FÓSICO REAL 
CONTROLA  LA  SINCRONIZACIØN  DE  LAS 
UNIDADES "LUETOOTH  Y  LA  SECUENCIA 
DE  SALTOS  EN  FRECUENCIA  ADEMÈS  ES 
LA  RESPONSABLE  DE  LA  INFORMACIØN 
PARA EL CONTROL DE ENLACE A BAJO NIVEL 
COMO  EL  RECONOCIMIENTO  CONTROL  DE 
mUJO Y CARACTERIZACIØN DE CARGA ÞTIL Y 
SOPORTA DOS TIPOS DE ENLACE ASÓNCRO
NO NO ORIENTADO A LA CONEXIØN !#, 
Asynchronous Connection-oriented	 
PARA  DATOS  Y  SÓNCRONO  ORIENTADO 
A  LA  CONEXIØN  3#/ Synchronous 
Connection-Oriented	 PRINCIPALMEN
TE  PARA  AUDIO  ,OS  DOS  PUEDEN  SER 
MULTIPLEXADOS  PARA  USAR  EL MISMO 
ENLACE DE RADIO FRECUENCIA 2& Radio 
Frequency	 5SANDO ANCHO DE BANDA 
RESERVADO LOS ENLACES 3#/ SOPORTAN 
TRÈlCO DE VOZ EN TIEMPO REAL
Figura 1. 3TACK DE 0ROTOCOLOS DE "LUETOOTH
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%L 0ROTOCOLO  DE 'ESTIØN  DE %NLACE 
,-0 Link Manager Protocol	 ES EL 
RESPONSABLE DE LA AUTENTICACIØN EN
CRIPTACIØN CONTROL Y CONlGURACIØN DEL 
ENLACE %L ,-0 TAMBIÏN SE ENCARGA 
DEL MANEJO DE LOS MODOS Y CONSUMO DE 
POTENCIA ADEMÈS SOPORTA LOS PROCEDI
MIENTOS NECESARIOS  PARA  ESTABLECER 
UN ENLACE 3#/
%L )NTERFAZ DEL #ONTROLADOR DE %NLACE 
(#) Host Controller Interface	 BRIN
DA UN MÏTODO DE  INTERFAZ UNIFORME 
PARA ACCEDER A LOS RECURSOS DE HARD
WARE DE "LUETOOTH ²STE CONTIENE UNA 
INTERFAZ DE COMANDO PARA EL CONTROLA
DOR BANDA BASE Y LA GESTIØN DE ENLACE 
Y PARA ACCEDER AL HARDWARE
%L 0ROTOCOLO DE #ONTROL Y !DAPTACIØN 
DE %NLACE  ,ØGICO  ,#!0 Logical 
Link Control and Adaptation Proto-
col	 CORRESPONDE A LA CAPA DE ENLACE 
DE  DATOS ²STA  BRINDA  SERVICIOS  DE 
DATOS ORIENTADOS Y NO ORIENTADOS A LA 
CONEXIØN A CAPAS SUPERIORES ,#!0 
MULTIPLEXA  LOS  PROTOCOLOS  DE  CAPAS 
SUPERIORES CON EL lN DE ENVIAR VARIOS 
PROTOCOLOS SOBRE UN CANAL BANDA BASE 
#ON EL lN DE MANIPULAR PAQUETES DE 
CAPAS SUPERIORES MÈS GRANDES QUE EL 
MÈXIMO  TAMA×O DEL PAQUETE BANDA 
BASE ,#!0 LOS SEGMENTA EN VARIOS 
PAQUETES BANDA BASE ,A CAPA ,#!0 
DEL RECEPTOR REENSAMBLA LOS PAQUETES 
BANDA BASE EN PAQUETES MÈS GRANDES 
PARA  LA  CAPA  SUPERIOR ,A  CONEXIØN 
,#!0  PERMITE  EL  INTERCAMBIO  DE 
INFORMACIØN REFERENTE A LA CALIDAD DE 
LA CONEXIØN ADEMÈS MANEJA GRUPOS 
DE TAL MANERA QUE VARIOS DISPOSITIVOS 
PUEDEN COMUNICARSE ENTRE SÓ %L 0RO
TOCOLO DE $ESCUBRIMIENTO DE 3ERVICIO 
3$0  3ERVICE $ISCOVERY  0ROTOCOL	 
DElNE CØMO ACTÞA UNA APLICACIØN DE 
UN CLIENTE "LUETOOTH PARA DESCUBRIR 
SERVICIOS  DISPONIBLES  DE  SERVIDORES 
"LUETOOTH  ADEMÈS DE PROPORCIONAR 
UN MÏTODO PARA DETERMINAR LAS CARAC
TERÓSTICAS DE DICHOS SERVICIOS
%L  PROTOCOLO 2&#/--  Radio Fre-
quency Communication	 OFRECE EMU
LACIØN  DE  PUERTOS  SERIALES  SOBRE  EL 
PROTOCOLO ,#!0 2&#/-- EMULA 
SE×ALES  DE  CONTROL  Y  DATOS 23 
SOBRE LA BANDA BASE "LUETOOTH ²STE 
OFRECE  CAPACIDADES  DE  TRANSPORTE  A 
SERVICIOS  DE  CAPAS  SUPERIORES  POR 
EJEMPLO /"%8 OBject eXchange	 
QUE USAN UNA LÓNEA SERIAL COMO ME
CANISMO  DE  TRANSPORTE  2&#/-- 
SOPORTA  DOS  TIPOS  DE  COMUNICACIØN 
DIRECTA  ENTRE  DISPOSITIVOS  ACTUANDO 
COMO PUNTO  TERMINAL DE  LA  COMUNI
CACIØN Y DISPOSITIVOMODEMDISPOSI
TIVO ADEMÈS TIENE UN ESQUEMA PARA 
EMULACIØN  DE NULL MODEM %L 4#3 
BINARIO  Telephony Control protocol 
Binary	 ES UN PROTOCOLO QUE DElNE LA 
SE×ALIZACIØN DE CONTROL DE LLAMADAS 
PARA EL ESTABLECIMIENTO Y LIBERACIØN 
DE UNA CONVERSACIØN O UNA LLAMADA 
DE DATOS  ENTRE UNIDADES "LUETOOTH 
!DEMÈS  ÏSTE  OFRECE  FUNCIONALIDAD 
PARA  INTERCAMBIAR  INFORMACIØN  DE 
SE×ALIZACIØN  NO  RELACIONADA  CON  EL 
PROGRESO DE LLAMADAS
,A CAPA DE !UDIO ES UNA CAPA ESPE
CIAL  USADA  SØLO  PARA  ENVIAR  AUDIO 
SOBRE "LUETOOTH ,AS  TRANSMISIONES 
DE AUDIO PUEDEN SER EJECUTADAS ENTRE 
UNA O MÈS UNIDADES USANDO MUCHOS 
MODELOS  DIFERENTES  ,OS  DATOS  DE 
AUDIO NO PASAN A  TRAVÏS DE  LA CAPA 
,#!0 PERO SÓ DIRECTAMENTE DESPUÏS 
DE  ABRIR  UN  ENLACE  Y  UN  ESTABLECI
MIENTO  DIRECTO  ENTRE  DOS  UNIDADES 
"LUETOOTH
%N  ESTE MISMO  SENTIDO  LAS  REDES 
%THERNET TIENEN UN COMPORTAMIENTO 
POR CAPAS YA ESTABLECIDO
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3. DESCRIPCIÓN GENERAL DE 
LA TECNOLOGÍA ETHERNET
A. Aspectos generales
%L ESTÈNDAR %THERNET )%%% Institute 
of Electrical and Electronics Engi-
neers	  ES UN ESTÈNDAR AMPLIA
MENTE USADO EN REDES ,!. %XISTEN 
MUCHAS  APLICACIONES  SOFTWARE  DE
SARROLLADAS PARA SER USADAS EN ESTE 
TIPO DE REDES ADICIONALMENTE AL GRAN 
CONOCIMIENTO  ACERCA DE  ESTAS  REDES 
QUE SE ENCUENTRA EN EL DOMINIO DE LOS 
ADMINISTRADORES Y DESARROLLADORES DE 
REDES /TRA DE LAS VENTAJAS MOSTRADAS 
POR ESTAS REDES ES LA COMPLETA COMPA
TIBILIDAD Y USO GENERALIZADO DEL stack 
4#0)0 SOBRE %THERNET
%STE  ESTÈNDAR  INTERNACIONAL  ESTÈ 
CONCEBIDO PARA ABARCAR VARIOS TIPOS 
DE MEDIOS Y TÏCNICAS PARA UNA VARIE
DAD DE  TASAS DE  SE×AL %THERNET  SE 
ENCUENTRA UBICADO DENTRO DEL NIVEL DE 
ACCESO A RED DEL STACK DE PROTOCOLOS 
4#0)0
B. Aproximación a un escenario de 
interconectividad
3E DEBE CONSIDERAR LA INMINENTE DI
FERENCIA EN LA NATURALEZA DEL MEDIO 
DE  PROPAGACIØN  DE  LAS  SE×ALES  QUE 
REPRESENTAN EL mUJO DE DATOS EN AM
BAS TECNOLOGÓAS 0OR UNA PARTE LA UTI
LIZACIØN DE UN MEDIO CABLEADO PARA LA 
CONECTIVIDAD EN LA TECNOLOGÓA %THER
NET COMPARADO CON LA COMUNICACIØN 
VÓA INTERFAZ AIRE PROPIA DE "LUETOOTH 
PRESENTA UN DESAFÓO DE CONECTIVIDAD 
0OR LO TANTO ES NECESARIA LA DElNICIØN 
DE UN hPUENTEv O ELEMENTO DE INTERCO
NEXIØN QUE PERMITA ABARCAR LA BRECHA 
EXISTENTE ENTRE AMBAS TECNOLOGÓAS EN 
LO QUE SE RElERE A MEDIOS DE PROPA
GACIØN DIFERENTES
0OR  OTRA PARTE  EL  DIRECCIONAMIENTO 
UTILIZADO POR CADA UNA DE LAS TECNO
LOGÓAS ES UN FACTOR QUE INmUYE SOBRE 
LA FORMA DE INTERCONEXIØN Y REENVÓO 
EXITOSO DE PAQUETES HACIA SU DESTINO 
ESPECÓlCO ASÓ QUE DEBE SER MUY TENI
DO EN CUENTA A LA HORA DE LA DElNICIØN 
DEL ELEMENTO DE CONECTIVIDAD
 !DEMÈS LAS VELOCIDADES DE TRANSMI
SIØN PROPIAS DE CADA TECNOLOGÓA HAN 
DE SER EVALUADAS Y CONTRASTADAS CON 
LAS REQUERIDAS EN SISTEMAS DE TRANS
MISIØN DE PAQUETES DE VOZ SOBRE REDES 
DE DATOS ES DECIR DElNIR EL ANCHO DE 
BANDA NECESARIO Y SUlCIENTE PARA LA 
PRESTACIØN DE SERVICIOS DE VOZ
4. ESTABLECIMIENTO DE 
CONEXIONES BLUETOOTH 
CON CAPACIDADES IP
0ARA DElNIR LA ARQUITECTURA QUE SO
PORTE SERVICIOS DE 6O)0 PARA CLIENTES 
MØVILES  ÏSTOS  DEBERÓAN  ESCANEAR 
REGULARMENTE  DISPOSITIVOS "LUETOO
TH  QUE  OFREZCAN  SUS  SERVICIOS  COMO 
GATEWAY  )0 !CTUALMENTE  EXISTEN 
DOS MANERAS  DE  TRANSPORTAR  )0  SO
BRE "LUETOOTH 5NA DE ELLAS ES CREAR 
UNA  LÓNEA  SERIAL  VIRTUAL  LLAMADA 
2&#/-- Y ENTONCES CREAR UNA CO
NEXIØN 000 Point to Point Protocol	 
SOBRE  ÏSTA  ,A  FORMA MÈS  RECIENTE 
ES  LLAMADA COMÞNMENTE COMO 0!. 
DESCRITA EN EL PERlL 0!. Personal 
Area Networking de Bluetooth	  Y 
USA DIRECTAMENTE LA CAPA "LUETOOTH A 
TRAVÏS DEL PROTOCOLO ".%0 Bluetooth 
Network Encapsulation Protocol	 LO 
CUAL  RESULTA EN UN ENCABEZADO MÈS 
BAJO POR PAQUETE lNAL ESTO CONDUCE 
A PENSAR  QUE  ÏSTA  ES  LA  FORMA MÈS 
EFECTIVA PARA CREAR ENLACES "LUETOOTH 
CON CAPACIDADES )0 ,A INCLUSIØN DEL 
PERlL 0!. DENTRO DE LA ESPECIlCACIØN 
"LUETOOTH HA HECHO QUE ALGUNAS DE 
LAS IMPLEMENTACIONES DEL STACK "LUE
TOOTH INCORPOREN UN SOPORTE FUNCIONAL 
DEL PERlL 0!.
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A. Conceptos básicos para la imple-
mentación de una red de área per-
sonal Bluetooth
,A  ESPECIlCACIØN "LUETOOTH  DElNE 
PERlLES O ESQUEMAS ESTÈNDAR DE LOS 
ESCENARIOS  DE  DESARROLLO  PARA  LAS 
APLICACIONES "LUETOOTH 5NO DE ESTOS 
ESCENARIOS  CORRESPONDE  AL  PERlL  DE 
RED  DE  ÈREA  PERSONAL  O  PERlL 0!. 
%L  PERFIL  0!.  BRINDA  CAPACIDADES 
DE  RED  A  LOS  DISPOSITIVOS "LUETOOTH 
PARA  LO  CUAL  UTILIZA  EL 0ROTOCOLO  DE 
%NCAPSULAMIENTO DE 2ED ".%0 DE 
GRAN  IMPORTANCIA YA QUE ENCAPSULA 
LOS PAQUETES PROVENIENTES DE VARIOS 
PROTOCOLOS DE RED )0V )0V Internet 
Protocol version 6	  E  )08  Internet 
Packet Exchange	  ENTRE  OTROS  Y  LOS 
TRANSPORTA  DIRECTAMENTE  SOBRE  LA 
CAPA  DE  PROTOCOLO ,#!0 DE "LUE
TOOTH  HACIENDO  POSIBLE  QUE  LA  RED 
"LUETOOTH SE COMPORTE Y FORME PARTE 
DE UNA RED 4#0)0 LOGRANDO UN ESCE
NARIO DE INTEROPERABILIDAD CON REDES 
CABLEADAS PERTENECIENTE AL NIVEL  DE 
TRANSPORTE DE RED DEL STACK
B. Protocolo de encapsulamiento de 
red (BNEP)
".%0  ENCAPSULA  LOS  PAQUETES  DE 
LOS PROTOCOLOS DE RED MÈS UTILIZADOS 
PARA SER TRANSPORTADOS SOBRE LA CAPA 
,#!0 ".%0  SOPORTA  LOS MISMOS 
PROTOCOLOS  DE  RED  SOPORTADOS POR  EL 
ESTÈNDAR )%%%  PARA ENCAPSULA
MIENTO %THERNET ".%0 REQUIERE ADE
MÈS UN FORMATO DE ENCAPSULAMIENTO 
QUE OPTIMICE LOS BITS DE CABECERA DE 
TAL MANERA QUE SE OFREZCA UN MANEJO 
ElCIENTE DEL ANCHO DE BANDA
C. Perfil de red de área personal
%L  PERFIL  0!.  DESCRIBE  CØMO  USAR 
EL PROTOCOLO ".%0 PARA BRINDAR CA
PACIDADES  DE  RED  A  LOS  DISPOSITIVOS 
"LUETOOTH %L  PERlL  0!. PRESENTA 
LOS  SIGUIENTES  REQUERIMIENTOS  FUN
CIONALES
s $ElNE UNA RED )0 ad hoc DINÈMICA 
Y PERSONAL
s $EBE SER INDEPENDIENTE DEL SISTEMA 
OPERATIVO LENGUAJE Y DISPOSITIVO
s "RINDA SOPORTE PARA LOS PROTOCOLOS 
DE RED MÈS COMUNES COMO )0V E 
)0V
s "RINDA  SOPORTE  PARA  PUNTOS  DE 
ACCESO EN DONDE  LA RED PUEDE SER 
UNA ,!. CORPORATIVA '3- 'LOBAL 
3YSTEM  FOR -OBILE  COMMUNICA
TIONS	 U OTRO TIPO DE RED DE DATOS
s $EBE ACOMODARSE A LOS RECURSOS RE
DUCIDOS DISPONIBLES EN LOS DISPOSITI
VOS PEQUE×OS RESPECTO A MEMORIA 
CAPACIDAD DE PROCESAMIENTO Y USO 
DE INTERFACES
Consideraciones
s %L PERlL 0!. DEBE SOPORTAR )0V E 
)0V ,OS OTROS PROTOCOLOS PUEDEN 
ESTAR HABILITADOS O NO
s %N UNA  RED  GENERALIZADA  LA  TRA
YECTORIA DEL TRÈlCO ORIGINADO DESDE 
UN  DISPOSITIVO  HACIA  OTRO  PUEDE 
ESTAR CONFORMADA POR UNO O VARIOS 
MEDIOS DE TRANSPORTE POR EJEMPLO 
"LUETOOTH %THERNET 4OKEN 2ING 
034.  Public Switched Telepho-
ne Network	  )3$.  Integrated 
Services Digital Network	 !4- 
!SYNCHRONOUS  4RANSFER -ODE	 
'3-  Global System for Mobile 
communications	 ETC
3ON TRES ESCENARIOS PROPUESTOS PARA 
EL PERlL 0!. 0UNTOS DE ACCESO A UNA 
RED  .!0 .ETWORK !CCESS  0OINT	 
'RUPO DE RED ad hoc '. Group Ad 
hoc Networks	 Y CONEXIONES 5SUARIO 
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0!.5SUARIO  0!.  0!.50!.5 
0!. User0!. User	
#ADA UNO DE ESTOS ESCENARIOS DElNE 
EL ROL Y EL SERVICIO QUE DEBEN ASUMIR 
LOS DISPOSITIVOS INVOLUCRADOS EN UNA 
DE ESTAS ARQUITECTURAS
D. Criterios definidos
3E IDENTIlCAN LOS FACTORES QUE AFECTAN 
LAS COMUNICACIONES DE VOZ EN REDES )0 
CON EL  OBJETIVO DE DEDUCIR  LOS PARÈ
METROS Y CRITERIOS A TOMAR EN CUENTA 
PARA LA DElNICIØN DE LA ARQUITECTURA 
DICHOS FACTORES SE ENCUENTRAN ESTIPU
LADOS EN LA 4ABLA 
! lN DE TRANSPORTAR TRÈlCO 6O)0 DE 
MANERA QUE SE PUEDAN PRESTAR  SER
VICIOS SATISFACTORIAMENTE SOPORTADOS 
SOBRE LA ARQUITECTURA SE OBTIENEN LOS 
SIGUIENTES CRITERIOS PARA LA CONSTRUC
CIØN DE ÏSTA
s ,OS  PERlLES  Y  PROTOCOLOS  NECESA
RIOS TALES COMO 0!. Y ".%0 PARA 
LOGRAR  LA  INTERCONEXIØN  DE  DISPO
SITIVOS "LUETOOTH  CON DISPOSITIVOS 
PERTENECIENTES  A  REDES  CABLEADAS 
%THERNET
s &ACTORES QUE AFECTAN LA CALIDAD DE 
LA VOZ EN REDES DE PAQUETES
s  )MPLEMENTACIONES DEL STACK "LUETOO
TH EN EL SISTEMA OPERATIVO ,INUX
5. CONSIDERACIONES DE 
REDES BLUETOOTH CON 
CAPACIDADES IP
%N LA PRESTACIØN DE SERVICIOS DE VOZ 
DEBE TENERSE EN CUENTA QUE "LUETOOTH 
PUEDE PRESTAR DICHO  SERVICIO  EMPA
QUETANDO  LA  INFORMACIØN  CODIlCADA 
DE VOZ O GENERANDO mUJOS  STREAMS	 
DE  AUDIO  SOBRE  ENLACES  SÓNCRONOS 
0ERO SØLO A NIVEL ,#!0 ES GESTIONADO 
EL EMPAQUETAMIENTO DE SERVICIOS DE 
NIVELES SUPERIORES COMO TELEFONÓA )0 
SOPORTANDO  SIMULTÈNEAMENTE  CAPAS 
DE MAYOR JERARQUÓA EN LA PILA DE PRO
TOCOLOS &IGURA 	
,OS REQUERIMIENTOS FUNCIONALES DE LA 
CAPA ,#!0 INCLUYEN MULTIPLEXACIØN 
DE PROTOCOLOS Y CANALES SEGMENTACIØN 
Y REENSAMBLADO CONTROL DE mUJO POR 
CANAL CONTROL DE ERRORES Y GESTIØN DE 
GRUPOS ,#!0 SOPORTA EL PROTOCOLO DE 
CONTROL DE ENLACE E INTERFACES CON OTROS 
PROTOCOLOS DE COMUNICACIØN TALES COMO 
3$0 2&#/-- 4#3 Y ".%0
"ASADO EN PARÈMETROS DE 1O3 AL PRES
TAR SERVICIOS DE VOZ SOBRE )0 SE LLEGA A 
NIVELES DE TOLERANCIA QUE DEPENDEN DE 
LA CALIDAD QUE SE REQUIERA 4ABLA 	
Tabla 1. &ACTORES QUE AFECTAN LAS COMUNICACIONES DE 6O)0
Factor de compresión
Perdida de paquetes
Retardo
Fluctuación de fase (jitter)
Nota Media de Opinión (MOS, Mean Opinion Store)
Eco
Encapsulamiento de VoIP
Ancho de banda
Arquitectura para la interconectividad de la tecnología Bluetooth con 
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3E  DEBE  TENER  EN  CUENTA  UN  FACTOR 
MUY  IMPORTANTE  COMO  ES  EL  ANCHO 
DE  BANDA  4ABLA  	  DICHO  REQUISITO 
DEPENDERÈ DEL NÞMERO DE COMUNICA
CIONES  SIMULTÈNEAS  QUE  SE  QUIERAN 
SOPORTAR %N UN ENTORNO ,!. DONDE 
LAS  VELOCIDADES DE  TRANSMISIØN  VAN 
DESDE -BPS A -BPS SE PERMITE 
EL USO DE ' CON UN ANCHO DE BANDA 
DE  +BPS %N  ESCENARIOS  DONDE 
EL ANCHO DE BANDA ES MÈS ESCASO SE 
PUEDE ELEGIR ' CON UN ANCHO DE 
BANDA DE +BPS O EL ' CON UN 
ANCHO DE BANDA DE +BPS
,OS  CANALES !#, BRINDAN  CONlABI
LIDAD EN PRESENCIA DE  INTERFERENCIA 
INCLUSO  CUANDO  HAY  GENERACIØN  DE 
GRANDES  RÈFAGAS DE  INFORMACIØN %L 
RETARDO GENERADO POR ENLACES !#, AL 
Figura 2. &LUJOS DE DATOS ,#!0 EN  LA ARQUITECTURA DE PROTOCOLOS 
"LUETOOTH
Tabla 2. .IVELES DE TOLERANCIA EN 6O)0
Calidad Alta Calidad Media Calidad Baja
Pérdida de paquetes 1% 3% 5%
Retardo 150 mseg 400 mseg 600 mseg
Jitter 20 mseg 50 mseg 75 mseg
Tabla 3. !NCHO DE BANDA REQUERIDO POR #/$%#S
Códec de Audio
Ancho de banda 
comprimido
Ancho de banda 
paquetizado
Ancho de banda en 
Ethernet
G.723 6,3 Kbps 17 Kbps 27,2 Kbps
G.729 8 Kbps 24 Kbps 28,8 Kbps
G.711 64 Kbps 74,6 Kbps 84,7 Kbps
RETRANSMITIR  ES  PEQUE×O  POR  EJEM
PLO  UN !#+  !CKNOWLEDGE	  PUEDE 
SER RECIBIDO DENTRO DE LOS  MSEG 
SIGUIENTES %STO  GENERA  LA  POSIBILI
DAD DE MEJORAR LA RETRANSMISIØN EN 
APLICACIONES  SENSIBLES  AL  RETARDO 
TALES  COMO  APLICACIONES  DE  TIEMPO 
REAL  Y  FLUJOS  STREAMS	  DE  AUDIO  O 
VIDEO %L  PERIODO  DE  RETRANSMISIØN 
PUEDE SER CONlGURADO CON LA OPCIØN 
Flush Timeout. !DEMÈS LOS ENLACES 
!#, BRINDAN CALIDAD EN PRESENCIA DE 
INTERFERENCIA RESPECTO DE LOS ENLACES 
3#/  )GUALMENTE  LOS  ENLACES !#, 
PUEDEN  SOPORTAR  ANCHOS  DE  BANDA 
VARIABLES  Y  ASIMÏTRICOS  REQUERIDOS 
POR  CIERTAS  APLICACIONES %STAS  SON 
LAS  PRINCIPALES  VENTAJAS  DE  USAR 
ENLACES !#, EN VEZ DE LOS 3#/ PARA 
SDP RFCOMM
LMP
TCS
L2CAP
Audio
Baseband
ACL SCO/eSCO
Voice
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APLICACIONES DE TIEMPO REAL ,OS TIPOS 
DE SERVICIOS GARANTIZADOS POR ENLACES 
!#, BRINDAN  RETARDOS  Y  ANCHOS  DE 
BANDA QUE  SE  REQUIERAN DElNIENDO 
ASÓ CIERTOS PARÈMETROS QUE PERMITAN 
LA EVALUACIØN DEL COMPORTAMIENTO DEL 
ENLACE TALES COMO EL RETARDO ANCHO 
DE  BANDA  PÏRDIDA  DE  PAQUETES  Y 
jitter A lN DE PRESTAR SERVICIOS DE VOZ 
EN VÓAS DE LA VALIDACIØN Y EVALUACIØN 
DE LA ARQUITECTURA PROPUESTA
6. DISEÑO DE LA 
ARQUITECTURA
5NA CARACTERÓSTICA CONCRETA DE LA ES
PECIlCACIØN "LUETOOTH V ES LA ADI
CIØN DE UNA INTERFAZ PARA networking 
LA CUAL PERMITE LA IMPLEMENTACIØN DE 
)0  SOBRE UNA  ENCAPSULACIØN  DE  RED 
"LUETOOTH ".%0 ES SOPORTADO EN LA 
MAYORÓA DE  LOS  SISTEMAS  OPERATIVOS 
ACTUALES DE DISPOSITIVOS MØVILES
5NA DE  LAS  PRIORIDADES  DE  LA  CONS
TRUCCIØN DE LA ARQUITECTURA ES CREAR 
UNA CONEXIØN )0 TRANSPARENTE DESDE 
LA  FUENTE  HASTA  EL  DESTINO  CUYOS 
DATOS  VIAJEN  A  TRAVÏS  DE UN  ENLACE 
INALÈMBRICO "LUETOOTH Y A TRAVÏS DEL 
ENLACE PROVISTO POR LA RED CABLEADA )0 
TRADICIONAL Ethernet %STA  CONEXIØN 
TIENE  QUE  SER  INDEPENDIENTE  DE  LA 
CARGA DE PAQUETE )0 REAL Y SIMÏTRI
CA  SOBRE  EL  ENLACE "LUETOOTH  CON  EL 
OBJETIVO DE REALIZAR EL TUNNELING
 DE 
LOS  DATOS  BIDIRECCIONALMENTE  A  LOS 
RESPECTIVOS PUNTOS DE COMUNICACIØN 
TODO ESTO PARTIENDO DE LA PREMISA DE 
INTERCONECTIVIDAD CON REDES CABLEADAS 
)0 TALES COMO Ethernet
#OMO EN UN SISTEMA 6O)0 TRADICIONAL 
LOS  CLIENTES DEBEN ESTAR  REGISTRADOS 
EN  UN  SERVIDOR  DE  6O)0  TAL  COMO 
UN  SERVIDOR (  O  3)0  Session 
Initiation Protocol	  PARA  QUE  ÏSTOS 
PUEDAN HACER  LLAMADAS  TELEFØNICAS 
ENTRE ELLOS
%L PROTOCOLO 3)0 REALIZA LA SE×ALIZA
CIØN  PARA  ESTABLECER  LA  CONEXIØN  E 
INTERCAMBIAR PARÈMETROS DE CONEXIØN 
DE DATOS MIENTRAS QUE LOS DATOS DE 
VOZ REALES SON INTERCAMBIADOS CON EL 
PROTOCOLO 240
Figura 3. !RQUITECTURA PROPUESTA

  4UNNELING CONSISTE EN ENCAPSULAR UN PROTOCOLO DE RED SOBRE OTRO CREANDO UN TÞNEL DENTRO DE UNA RED DE 
COMUNICACIONES
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redes IP cableadas para transporte de voz
146 SISTEMAS & TELEMÁTICA Vol. 6 No. 11 • Enero - Junio de 2008
3)0 NO  FUE EL PRIMERO NI ES EL ÞNI
CO  PROTOCOLO  DE 6O)0 USADO HOY  EN 
DÓA  ( -'#0 Media Gateway 
Control Protocol	 )!8 Inter-Asterisk 
eXchange	 ENTRE OTROS	 PERO ACTUAL
MENTE ÏSTE PARECE SER EL MÈS POPULAR 
ENTRE  LOS  FABRICANTES  DE  HARDWARE 
,AS  VENTAJAS  DEL  PROTOCOLO  3)0  RA
DICAN  EN  LA  AMPLIA  ACEPTACIØN  Y  LA 
mEXIBILIDAD  ARQUITECTURAL  CONOCIDO 
COMO SIMPLICIDAD	 RAZØN POR LA CUAL 
ESTE PROTOCOLO  ES  SELECCIONADO  COMO 
UN COMPONENTE DE LA ARQUITECTURA
%STOS  ELEMENTOS  DE  LLAMADAS 6O)0 
SON MANTENIDOS  EN  LA  ARQUITECTURA 
PROPUESTA PARA CONSERVAR COMPATIBI
LIDAD CON LOS CLIENTES DE TELEFONÓA 6O)0 
GENÏRICOS TALES COMO LOS ENCONTRADOS 
EN LOS ESCENARIOS DE COMUNICACIONES 
ACTUALES
,A &IGURA   ILUSTRA  LA ARQUITECTURA 
GLOBAL PROYECTADA Y LOS COMPONENTES 
INDIVIDUALES NECESARIOS PARA BRINDAR 
SOPORTE  A  COMUNICACIONES  DE  CLIEN
TES 6O)0  FUNCIONALES  DENTRO  DE  UN 
MARCO  DE  INTERCONECTIVIDAD  DE  LAS 
TECNOLOGÓAS
%SPECÓFICAMENTE  LA  APLICACIØN  NE
CESARIA EN CADA UNO DE LOS EXTREMOS 
PARA EL ESTABLECIMIENTO DE LA COMU
NICACIØN  softphones	  NO HACE PARTE 
DE  LA  ARQUITECTURA  PLANTEADA  SIN 
EMBARGO  SE  INCLUYE  EN  EL  DIAGRAMA 
REPRESENTATIVO DEBIDO A  LA  EVIDENTE 
INTERACCIØN PRESENTADA POR PARTE DE 
ÏSTE  CON  LOS DEMÈS ELEMENTOS DE  LA 
ARQUITECTURA
A. Registro de los usuarios en el punto 
de acceso
0ARA  LA  FUTURA  IMPLEMENTACIØN  DE 
SERVICIOS DE VOZ QUE SE SOPORTEN SOBRE 
LA ARQUITECTURA PROPUESTA ÏSTA DEBE 
MANTENER  A  LOS  PROTOCOLOS  DE  CAPA 
SUPERIORES  TALES  COMO  3)0  Y  240 
INADVERTIDOS  DEL  hPUENTEv  QUE HACE 
POSIBLE  LA  INTEROPERABILIDAD  ENTRE 
"LUETOOTH Y LA RED CABLEADA )0
!SÓ LA ENTIDAD O PROTOCOLO SELECCIONA
DO PARA QUE SEA POSIBLE LA TRANSICIØN 
DE  LOS PAQUETES DEL MUNDO  INALÈM
BRICO  "LUETOOTH  HACIA  EL  CABLEADO 
Ethernet  ES ".%0  EL  CUAL  PERMITE 
LA  CREACIØN DE mUJOS  DE DATOS  INDE
PENDIENTES  ENTRE  LOS  PUNTOS lNALES 
DE  LA  CONEXIØN %L  PROTOCOLO ".%0 
SE ENCARGA ENTONCES DE LOS PROCESOS 
DE  ENCAPSULADO  DESENCAPSULADO  Y 
MANEJO  DE  CABECERAS  DE  TECNOLOGÓA 
0AQUETES  CON  FUENTE  O  DESTINO DES
CONOCIDOS O NO REGISTRADOS DEBERÓAN 
SER  DESECHADOS  PARA MINIMIZAR  LA 
CONGESTIØN DEL PUENTE
B. Punto de acceso
0ARA COMUNICARSE CON OTROS TERMINA
LES PERTENECIENTES A LA RED CABLEADA 
%THERNET EL USUARIO MØVIL REQUIERE 
UN PUNTO DE ACCESO CONECTADO A LA RED 
)0 CUYO PROPØSITO SEA EL DE REENVIAR 
DATOS DESDE Y HACIA EL DISPOSITIVO DE 
USUARIO %STE PUNTO DE ACCESO CORRES
PONDE A UNO DE LOS DOS PUNTOS CLAVES 
PARA EL ENLACE INALÈMBRICO "LUETOOTH 
LOCALIZADO EN UNA TERMINAL CON CONEC
TIVIDAD HACIA LA RED )0 O EN SU DEFECTO 
HACIA )NTERNET
%L PUNTO DE ACCESO ES UN NIVEL DE ABS
TRACCIØN POR ENCIMA DEL PROTOCOLO )0 
Y NO NECESITA INTERPRETAR EL CONTENIDO 
REAL DEL PAQUETE PARA FUNCIONAR APRO
PIADAMENTE SINO REALIZAR EL PUENTE EN 
LA BRECHA ENTRE LAS INTERFACES "LUETOO
TH E )0 TAN TRANSPARENTEMENTE COMO 
SEA POSIBLE
%XISTEN  DOS  FORMAS  PARA  REALIZAR 
ESTA FUNCIØN REPRESENTADAS POR DOS 
PERFILES  DIFERENTES  EN  LA  ESPECIFI
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CACIØN "LUETOOTH  CADA  UNO  CON  SU 
RESPECTIVO  SOPORTE  PROTOCOLAR  3IN 
EMBARGO  LA  OPCIØN  SELECCIONADA 
ESTABLECE  EL  USO DEL  PERlL 0!.  CON 
SU PROTOCOLO DE SOPORTE ".%0 ,A &I
GURA  DETALLA LA DIFERENCIA ENTRE LAS 
DOS  FORMAS MENCIONADAS -IENTRAS 
QUE LA INTERFAZ "LUETOOTH OFRECE UNA 
CONEXIØN  INALÈMBRICA  REGULAR  PARA 
EL  DISPOSITIVO MØVIL  LA  INTERFAZ  DEL 
PUNTO DE ACCESO  CONECTADA A  LA  RED 
)0 SERÈ EL COMPONENTE QUE COMUNICA 
DIRECTAMENTE A ÏSTE CON LOS USUARIOS 
lNALES REQUERIDOS DETERMINADOS POR 
EL SERVIDOR 3)0 EN EL CASO DE SE×ALIZA
CIØN O EL CLIENTE 6O)0 EN CASO DE DATOS 
DE AUDIO 240 %L DISPOSITIVO MØVIL SE 
AUTORREGISTRARÈ  EN  EL  SERVIDOR 3)0 
TAL COMO SE HACE EN SISTEMAS DE 6O)0 
ESTÈNDAR PARA POSTERIOR  TRÈMITE DE 
LLAMADAS POR PARTE DE ÏSTE 0ARA QUE 
EL PUNTO DE ACCESO  SEA  IDENTIlCABLE 
POR  LOS  DISPOSITIVOS MØVILES  ÏSTE 
TENDRÈ QUE PUBLICAR UN SERVICIO 3$0 
O 0!. CONFORME CON LA ESPECIlCACIØN 
"LUETOOTH
C. Resolución de direcciones
0ARA  LOGRAR  LA  INTERCONEXIØN  ENTRE 
LOS USUARIOS PERTENECIENTES A LA RED 
"LUETOOTH CON LOS USUARIOS PERTENE
CIENTES A  LA  RED  CABLEADA %THERNET 
EL PUNTO DE ACCESO DEBE SER CAPAZ DE 
REFERENCIARLOS INDISTINTAMENTE %STO 
ES POSIBLE GRACIAS A LA INCORPORACIØN 
DEL PROTOCOLO ".%0 DENTRO DEL STACK 
MANEJADO POR EL PUNTO DE ACCESO !SÓ 
EL PUNTO DE ACCESO DEBE ESTAR PROVISTO 
CON UNA TABLA DE ENRUTAMIENTO DONDE 
ESTARÈN REGISTRADAS LAS INTERFACES DE 
SALIDA  POR  LAS  CUALES  LOS  PAQUETES 
DEBEN  SER  REENVIADOS  DEPENDIENDO 
DEL USUARIO DESTINO
%L  PUNTO  DE  ACCESO  CONECTADO  A  LA 
RED "LUETOOTH  SIRVE  COMO UN  ENRU
TADOR DE INTERFAZ DUAL PARA TODOS LOS 
PAQUETES ENTRE EL MØVIL Y EL DESTINO 
OBJETIVO %STA  CARACTERÓSTICA  PUEDE 
SER  IMPLEMENTADA  UTILIZANDO .!4 
.ETWORK !DDRESS  4RANSLATION	  EL 
CUAL PERMITE INTERCAMBIAR PAQUETES 
ENTRE DOS REDES QUE SE ASIGNAN MU
TUAMENTE DIRECCIONES INCOMPATIBLES Y 
QUE CONSISTE EN CONVERTIR EN TIEMPO 
REAL LAS DIRECCIONES UTILIZADAS EN LOS 
PAQUETES TRANSPORTADOS
D. Proxy (BNEP)
%L SEGUNDO PUNTO CLAVE lNAL PARA EL 
ENLACE INALÈMBRICO ESTÈ LOCALIZADO EN 
EL DISPOSITIVO MØVIL  EN  SÓ %N  LUGAR 
DE INCLUIR LA FUNCIONALIDAD "LUETOOTH 
DIRECTAMENTE EN EL CLIENTE 6O)0 LA SE
GREGACIØN DE FUNCIONALIDADES INTERAC
TUANDO ENTRE ELLAS ES UNA OPCIØN MÈS 
FAVORABLE PENSANDO  EN  LOS  SERVICIOS 
Figura 4. %STRUCTURA PROTOCOLAR PARA SOLUCIONES DE )0 SOBRE "LUETOOTH
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QUE DEBERÓA SOPORTAR LA ARQUITECTURA 
%N GENERAL DEBIDO A QUE UNA PICONET 
PUEDE  CONSTAR  DE    DISPOSITIVOS   
MAESTRO Y  ESCLAVOS	 LOS DISPOSITIVOS 
MØVILES PUEDEN CONECTARSE A MÈS DE 
UN PUNTO DE !CCESO A LA VEZ 3IN EM
BARGO  LAS POSIBILIDADES DE  EJECUTAR 
MÞLTIPLES  CONEXIONES  Y  ESCANEOS  SE 
DEBEN  EVALUAR  PARTICULARMENTE  EN 
CADA UNA DE LAS IMPLEMENTACIONES DEL 
STACK "LUETOOTH POSIBLES 0OR  EJEM
PLO EN EL STACK "LUES EL hDEMONIO**v 
UTILIZADO ES PAND EL CUAL PERMITE LA 
CREACIØN  DE  SOLO  UNA  CONEXIØN  POR 
hDEMONIOv  ESTO  SIGNIlCA  QUE  SI  SE 
QUIERE ESTABLECER CONEXIONES CON DOS 
PUNTOS DE ACCESO SE NECESITARÓA CORRER 
DOS PAND
#ONSIDERACIONES  ESPECIALES  DE  FUN
CIONAMIENTO  SIMULTÈNEO  DE  ESTOS 
hDEMONIOSv O PROCESOS DEPENDIENDO 
DEL SISTEMA OPERATIVO Y LA IMPLEMEN
TACIØN DEL STACK "LUETOOTH PARTICULAR 
DEL DISPOSITIVO MØVIL DEBEN SER TENI
DAS EN CUENTA AL MOMENTO DE IMPLE
MENTACIØN DE SERVICIOS BASADOS EN LA 
ARQUITECTURA  0OR  EJEMPLO  CUANDO 
UNO DE  LOS  DEMONIOS  ESTABLECE UNA 
CONEXIØN CON UN PUNTO DE ACCESO EL 
OTRO CONSTANTEMENTE TRATA DE DESCU
BRIR Y CONECTARSE A UN PUNTO DE ACCESO 
INTERlRIENDO DE  ALGÞN MODO  CON  LA 
CONEXIØN YA ESTABLECIDA
E. Procedimiento de conexión
%L  PROCEDIMIENTO  NECESARIO  PARA 
ESTABLECER  UNA  CONEXIØN  ENTRE  LOS 
USUARIOS MØVILES Y EL PUNTO DE ACCESO 
&IGURA 	 ES
 2EALIZAR  UNA  BÞSQUEDA  DE  DIS
POSITIVOS  "LUETOOTH  DISPONIBLES 
)NQUIRY	
 $E  LOS  DISPOSITIVOS  ENCONTRADOS 
ESCOGER UNO DE ELLOS PARA CONEXIØN 
QUE NO HAYA SIDO SELECCIONADO 3I 
NO SE ENCUENTRAN DISPOSITIVOS RE
GRESAR AL PASO 
 5SAR 3$0 PARA  INDAGAR  SOBRE  EL 
OFRECIMIENTO DE CONECTIVIDAD PARA 
PERlL 0!. CON ROLE .!0 3I EL DIS
POSITIVO NO OFRECE TAL CONECTIVIDAD 
REGRESAR AL PUNTO 
 #ONECTARSE AL DISPOSITIVO 3I LA CO
NEXIØN FALLA REGRESAR AL PUNTO 
 3I LA CONEXIØN SE ROMPE REGRESAR 
AL PUNTO 
Figura 5. 0ROCESO DE ESTABLECIMIENTO DE CONEXIØN DE LOS DISPOSITIVOS MØVILES
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5NA VEZ ESTABLECIDA LA CONEXIØN "LUE
TOOTH CON CAPACIDADES )0 SE PROCEDE A 
REALIZAR LOS PROCEDIMIENTOS REGULARES 
PARA EL ESTABLECIMIENTO DE UNA LLAMA
DA TELEFØNICA 6O)0
7. RESULTADOS DE LA 
VALIDACIÓN
0ARA LA SIMULACIØN DE LOS ESCENARIOS 
SE  UTILIZØ  LA  HERRAMIENTA  DE  SIMU
LACIØN .3***  CON  EL  RESPECTIVO  PA
QUETE DE SIMULACIØN PARA "LUETOOTH 
5#"4****  GENERANDO  LAS  GRÈlCAS  A 
PARTIR DE LA TABULACIØN DE RESULTADOS 
EN UNA HOJA DE CÈLCULO
A. Primer escenario
3E PLANTEA UNA COMUNICACIØN DONDE 
EL  TIPO DE  TRANSMISIØN  SEA SIMPLEX 
COMO SU DElNICIØN LO INDICA EL mUJO DE 
INFORMACIØN VIAJARÈ EN UN SOLO SENTI
DO Y SE CONSIDERA UN mUJO CONSTANTE DE 
DATOS #"2	 EN EL CASO DE "LUETOOTH 
BIEN PUEDE SER DEL -AESTRO HACIA EL 
LOS	  ESCLAVOS	  Ø  DE  LOS	  ESCLAVOS	 
HACIA EL MAESTRO !DEMÈS TENIENDO 
EN  CUENTA  QUE  UNA  PICONET  PUEDE 
SOPORTAR HASTA  ESCLAVOS ACTIVOS AL 
MISMO TIEMPO OBVIAMOS EL CASO DON
DE LA TRANSMISIØN LA REALIZA UN SOLO 
ESCLAVO YA QUE SERÓA UN CASO DE  
DE  ElCIENCIA  EN PAQUETES  RECIBIDOS 
UN RETARDO MÓNIMO Y ANCHO DE BANDA 
DEDICADO A UNA SOLA COMUNICACIØN
4ENIENDO  TODO ESTO  COMO PRECEDENTE 
SE PLANTEAN LAS SIMULACIONES DONDE LA 
INFORMACIØN ES ENVIADA DESDE  HASTA 
  ESCLAVOS  INCREMENTANDO DE UNO EN 
UNO HACIA EL MISMO MAESTRO Y EL CASO 
OPUESTO DONDE  EL MAESTRO  TRANSMITE 
HACIA  ESCLAVOS INCREMENTANDO ESTOS 
ÞLTIMOS DE UNO EN UNO HASTA  DE TAL 
FORMA QUE  SE  SATURE  LA PICONET Y ASÓ 
PODER ANALIZAR EL CASO MÈS CRÓTICO DESDE 
EL PUNTO DE VISTA DE CONGESTIØN EN EL 
CANAL DE TRANSMISIØN
4OMANDO COMO REFERENCIA LAS CARACTE
RÓSTICAS DE CADA UNO DE LOS #/$%# ES
TOS SERÈN TENIDOS EN CUENTA AL EVALUAR 
ESTE ESCENARIO PUESTO QUE DE ACUERDO 
CON LOS DATOS EL #/$%# QUE REQUIERE 
MAYOR TAMA×O DE PAQUETE Y UNA ALTA 
TASA DE  TRANSMISIØN ES EL '  CON 
BYTES Y +BPS RESPECTIVAMENTE 
%N  CUANTO  A  LOS  TIPOS  DE  PAQUETES 
"LUETOOTH MANEJADOS  ENCONTRAMOS 
EL PAQUETE $( EL CUAL CUENTA CON LA 
CARGA ÞTIL MÈS GRANDE QUE VA DESDE  
HASTA  BYTES ,UEGO DE TABULAR LOS 
DATOS  CORRESPONDIENTES  AL  PRESENTE 
ESCENARIO  SE PLASMAN  LOS  RESULTADOS 
EN LAS &IGURAS     Y  $ICHAS 
&IGURAS MUESTRAN EL RETARDO PORCEN
TAJE DE ENTREGA Y ANCHO DE BANDA CON
SUMIDO EN RELACIØN CON EL NÞMERO DE 
CONEXIONES Y mUJOS DE DATOS GENERADOS 
PARA LAS RESPECTIVAS CONEXIONES 0UNTO 
A -ULTIPUNTO Y -ULTIPUNTO A 0UNTO
Figura 6. 2ETARDO PROMEDIO CONEXIONES PUNTO A MULTIPUNTO
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Figura 7. !NCHO DE BANDA CONSUMIDO EN CONEXIONES PUNTO A MULTIPUNTO
%N  LA  &IGURA    SE  APRECIA  QUE  EL 
DESEMPE×O DEL SISTEMA CON ESTE TIPO 
DE  CONEXIONES  PARA  TRÈFICO  DE  VOZ 
CUMPLE CON LAS CONDICIONES DE CALIDAD 
DE SERVICIO HASTA CINCO CONEXIONES ! 
PARTIR DE SEIS CONEXIONES SIMULTÈNEAS 
EL DESEMPE×O SUFRE UNA DEGRADACIØN 
CONSIDERABLE  EL  RETARDO ALCANZA UN 
MÈXIMO DE  MSEG	
,A  PÏRDIDA  DE  PAQUETES  EN  ESTE 
ESCENARIO  ES  NULA  ADEMÈS  EL  AN
CHO  DE  BANDA  CONSUMIDO  POR  LOS 
mUJOS DE DATOS  &IGURA   Y &IGURA 
	 SE VE EN  INCREMENTO  CONFORME 
AUMENTA  EL NÞMERO DE  CONEXIONES 
SOPORTADAS POR  EL  PUNTO DE  ACCESO 
DE LA PICONET
%N LA &IGURA  SE APRECIA QUE EL RETAR
DO DE  LAS  CONEXIONES PERMANECE POR 
DEBAJO DE LOS MSEG SØLO HASTA TRES 
CONEXIONES CON EL PUNTO DE ACCESO ES 
DECIR POR RECEPCIØN SE SUFRE UNA DEGRA
DACIØN DE DESEMPE×O MÈS CONSIDERA
BLE COMPARADO CON TRANSMISIØN 
%STE  FENØMENO  OCURRE  DEBIDO  PRIN
CIPALMENTE AL SISTEMA DE MANEJO DE 
COLAS EN RECEPCIØN %STO SE VE REmE
JADO DIRECTAMENTE  EN  EL NÞMERO DE 
PAQUETES PERDIDOS PROMEDIO MEDIDOS 
DURANTE LA SIMULACIØN &IGURA 	 POR 
CONSIGUIENTE ES RECOMENDABLE CONl
GURAR UNA COLA DE RECEPCIØN POR CADA 
CONEXIØN  ESTABLECIDA  QUE  PERMITA 
OPTIMIZAR ESTA SITUACIØN
Figura 8. 2ETARDO PROMEDIO EN CONEXIONES MULTIPUNTO A PUNTO
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B. Segundo escenario
,UEGO DE EVALUAR LA CONEXIØN SIMPLEX 
CON TRÈlCO CONSTANTE DE DATOS #"2	 
CONSIDERAMOS LA CONEXIØN FULLDUPLEX 
COMO EL TIPO DE CONEXIØN QUE REPRE
SENTA UNA TRANSMISIØN DE VOZ SIENDO 
EL PUNTO DE ACCESO REPRESENTADO POR 
EL  NODO MAESTRO	  EL  ENCARGADO  DE 
ENLAZAR DICHAS CONEXIONES QUE REPRE
SENTAN CONVERSACIONES
4ENIENDO EN CUENTA LAS CARACTERÓSTI
CAS DE CADA UNO DE LOS #/$%# PUESTO 
QUE SU TAMA×O DE PAQUETE Y TASA DE 
TRANSFERENCIA  DE  DATOS  VARÓAN PARA 
CADA UNO DE  ELLOS  EVALUAMOS  LOS   
MÈS  REPRESENTATIVOS  4ABLA  	  CON 
LOS DIFERENTES TIPOS DE PAQUETES PLAN
Figura 9. 0ORCENTAJE DE ENTREGA PROMEDIO CONEXIONES MULTIPUNTO A 
PUNTO
Figura 10. !NCHO DE BANDA CONSUMIDO EN CONEXIONES MULTIPUNTO A 
PUNTO
TEADOS EN LA ESPECIlCACIØN "LUETOOTH 
3E  EVALUØ  EL  DESEMPE×O  PARA  LOS 
TIPOS DE PAQUETES QUE NO IMPLEMEN
TAN &%#  YA QUE  ESTOS  OFRECEN UNA 
MAYOR  CAPACIDAD DE  CARGA ÞTIL  POR 
CONSIGUIENTE MAYOR ANCHO DE BANDA 
POR ENLACE 3UMADO A ESTO A PARTIR 
DE  LA ESPECIlCACIØN "LUETOOTH   
%$2 SE IMPLEMENTAN  NUEVOS TIPOS 
DE  PAQUETES  QUE  OPERAN  CON  TASAS 
DE DATOS MEJORADAS $(  $( 
$( $( $( Y $(	 QUE 
A  DIFERENCIA  DE  LAS  ESPECIlCACIONES 
ANTERIORES MUCHOS DE LOS DISPOSITIVOS 
AÞN NO  LOS  SOPORTAN  CONSIDERANDO 
ASÓ  COMO PAQUETES  APROPIADOS PARA 
LA SIMULACIØN LOS $( $( Y $( 
,OS  RETARDOS MEDIDOS  POR  EL  SIMU
% Entrega
% Entrega
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LADOR  REPRESENTAN  CADA UNO  DE  LOS 
RETARDOS PROMEDIOS POR SALTO $EBIDO 
A QUE LA COMUNICACIØN SE HACE ENTRE 
DOS  TERMINALES MØVILES  A  TRAVÏS DE 
UN  PUNTO  DE  ACCESO  REPRESENTADO 
POR  EL  NODO MAESTRO  PARA  OBTENER 
EL RETARDO EXTREMO A EXTREMO DE LOS 
PAQUETES DURANTE LA COMUNICACIØN SE 
DEBEN SUMAR LOS RETARDOS DE CADA UNO 
DE LOS DOS SALTOS %N CUANTO AL ANCHO 
DE BANDA ÏSTE ES CALCULADO CON BASE 
)()(_
8*º*)(.*.º Kbps
msegsimulaciónt
bitsflujosNbytespaqtamenvpaqNBWconsu=  
   (1) 
)(456.159
5000
8*3*220*151 KbpsBWconsu ==  
EN EL NÞMERO DE PAQUETES ENVIADOS 
DURANTE LA COMUNICACIØN LA TASA DE 
TRANSFERENCIA Y EL TAMA×O DE PAQUETE 
PROPIOS DE CADA #/$%# ADEMÈS DEL 
NÞMERO DE mUJOS DE COMUNICACIONES Y 
EL TIEMPO DE SIMULACIØN 0OR EJEMPLO 
EL ANCHO DE BANDA CONSUMIDO POR EL 
mUJO DE DATOS DE TRES COMUNICACIONES 
SIMULTÈNEAS #/$%# '  Y  TIPO 
DE PAQUETE $( SE CALCULA COMO SE 
MUESTRA EN 	
Figura 11. 2ETARDO PROMEDIO PARA mUJO DE DATOS &ULL$UPLEX #"2 
CON #/$%# '
%L TAMA×O DE PAQUETE EN ESTE EJEMPLO 
ES DE  BYTES CONFORMADOS POR  
BYTES DE  LA  CARGA ÞTIL  DEL  PROTOCOLO 
240  CODIlCADO  CON '   BYTES 
DE CABECERA 240  BYTES DE CABECE
RA 5$0  BYTES DE CABECERA )0  
BYTES DE CABECERA ".%0 Y  BYTES DE 
CABECERA ,#!0
0OR TANTO EL TAMA×O DE LOS PAQUETES 
TRANSMITIDOS POR ,#!0 PARA  CADA 
UNO DE LOS #/$%# ES 
s '  TAMA×O DE PAQUETE  TRANS
MITIDO ES DE  BYTES	
s ' TAMA×O DE PAQUETE TRANS
MITIDO ES DE  BYTES	
s '  TAMA×O DE PAQUETE  TRANS
MITIDO ES DE  BYTES	
#ON BASE  EN  EL  TAMA×O DE PAQUETE 
TRANSMITIDO  POR  CADA  #/$%#  SE 
PUEDE HACER UN ANÈLISIS  COMPARATI
VO  EVALUANDO  DICHO  TAMA×O  CON  LA 
CARGA ÞTIL DE CADA TIPO DE PAQUETE DE 
CONEXIONES !#,
s $(  CARGA  ÞTIL MÈXIMA  DE   
BYTES	
Retardo DH1
Retardo DH3
Retardo DH5
Retardo (mseg)
1 a 1
0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
2 a 2
3 a 3
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s $(  CARGA  ÞTIL MÈXIMA  DE   
BYTES	
s $(  CARGA  ÞTIL MÈXIMA  DE   
BYTES	
%N  LA &IGURA   SE  PUEDE  OBSERVAR 
QUE EL TIPO DE PAQUETE $( PRESENTA 
EL MENOR RETARDO EN LA TRANSMISIØN EN 
COMPARACIØN  CON  LOS  PAQUETES $( 
Y $( CUANDO SE UTILIZA EL #/$%# 
' %STO SE DEBE A QUE EN ,#!0 
SE  PRESENTA MAYOR  FRAGMENTACIØN 
PARA MANEJAR  LA  CARGA DE PAQUETES 
GENERADA POR ESTE #/$%#
%L  TIPO  DE  PAQUETE  SELECCIONADO 
TAMBIÏN TIENE UNA INmUENCIA DIRECTA 
SOBRE EL PORCENTAJE DE PAQUETES PER
DIDOS &IGURA 	 DADO QUE HASTA LAS 
CONEXIONES  A  CON $( LA PÏRDIDA 
ES DE  Y EN CONEXIONES  A  PRE
SENTA EL MENOR PORCENTAJE DE PÏRDIDA 
EN  CONSIDERACIØN  CON  LOS  #/$%# 
' Y ' 2ESPECTO AL ANCHO DE 
BANDA &IGURA 	 COMO HA DE ESPE
RARSE INCREMENTA CONFORME AUMENTA 
EL NÞMERO DE CONEXIONES SOPORTADAS 
POR EL PUNTO DE ACCESO
%N LAS &IGURAS  Y  SE PUEDE OB
SERVAR  QUE  EL  TIPO DE PAQUETE $( 
GENERA NIVELES DE RETARDO MÈS ALTOS 
RESPECTO A LOS PAQUETES $( Y $( 
ESTO DEBIDO A QUE LOS #/$%# ' 
Y ' TIENEN UN TAMA×O DE PAQUETE 
DE    Y    BYTES  RESPECTIVAMENTE 
Figura 13. !NCHO DE BANDA  CONSUMIDO PARA mUJO DE DATOS &ULL
$UPLEX #"2 CON #/$%# '
Figura 12. 0ORCENTAJE DE ENTREGA PROMEDIO PARA mUJO DE DATOS 
&ULL $UPLEX #"2 CON #/$%# '
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Figura 14. 2ETARDO PROMEDIO PARA mUJO DE DATOS &ULL$UPLEX 
#"2 CON #/$%# '
,UEGO ES PASADA DICHA  INFORMACIØN 
AL  NIVEL  ,#!0  LA  CUAL  REQUIERE 
MAYOR FRAGMENTACIØN SI TRABAJA CON 
PAQUETES $(  DE  LO  CONTRARIO  SU 
COMPORTAMIENTO  ES  SIMILAR  O  CASI 
IGUAL AL TRABAJAR CON PAQUETES $( 
Y $( QUE CON SU CARGA ÞTIL MÈXIMA 
ENCAPSULAN PERFECTAMENTE  LA  INFOR
MACIØN GENERADA POR LOS #/$%# YA 
MENCIONADOS
2ESPECTO A LOS PORCENTAJES DE ENTREGA 
MANEJADOS CON  LOS #/$%# ' Y 
' TIPO DE CONEXIØN &ULLDUPLEX 
Y TRÈlCO #"2 TIENEN UNA EFECTIVIDAD 
DEL  ADEMÈS DEL INCREMENTO GRA
DUAL EN LOS NIVELES CONSUMIDOS POR EL 
ANCHO DE BANDA CONFORME AUMENTA 
LA  CANTIDAD DE  CONEXIONES DONDE  EL 
Figura 15. 2ETARDO PROMEDIO PARA mUJO DE DATOS &ULL$UPLEX 
#"2 CON #/$%# '
#/$%# '  CON  TIPO DE PAQUETE 
$( ALCANZA VALORES DE   Y 
 +BPS CON TIPO DE PAQUETE $( 
PRESENTA UN CONSUMO DE   
Y  +BPS Y CON $( DEMANDA UN 
ANCHO DE BANDA DE     Y  
+BPS EN CONEXIONES  A   A  Y  
A    RESPECTIVAMENTE  ,A  DEMANDA 
DE ANCHO DE BANDA GENERADA POR EL 
#/$%# '  CON  TIPO DE PAQUETE 
$( ALCANZA VALORES DE   Y 
 +BPS CON TIPO DE PAQUETE $( 
PRESENTA UN CONSUMO DE   
Y   +BPS  Y  CON $( DEMANDA 
UN ANCHO DE BANDA DE   Y 
 +BPS  CORRESPONDIENDO  IGUAL
MENTE AL TIPO DE CONEXIONES  A   
A  Y  A 
Retardo DH1
Retardo DH1
Retardo DH3
Retardo DH5
Retardo DH3
Retardo DH5
Retardo (mseg)
Retardo (mseg)
3 a 32 a 2
1 a 1
0,0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
1 a 1
0,00
0,10
0,20
0,30
0,40
2 a 2
3 a 3
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C. Tercer escenario
5NA  VEZ  EVALUADO  EL  TRÈFICO  CONS
TANTE  DE  DATOS  #"2	  CONSIDERADO 
EN CONEXIONES  FULLDUPLEX  LA MAYOR 
APROXIMACIØN A UNA TRANSMISIØN DE 
VOZ ES UN SISTEMA DE DETECCIØN 6!$ 
YA QUE UNA CONVERSACIØN NORMAL TIENE 
MOMENTOS DE SILENCIO EN EL QUE CESA 
DICHO mUJO EN ESTE ESCENARIO EL PUN
TO DE ACCESO MAESTRO DE LA PICONET	 
SIGUE SIENDO EL ENCARGADO DE ENLAZAR 
DICHAS  CONEXIONES  QUE  REPRESENTAN 
UN DIÈLOGO
3E EVALUARON LOS #/$%# YA MENCIO
NADOS CON LOS DIFERENTES TIPOS DE PA
QUETES PLANTEADOS EN LA ESPECIlCACIØN 
"LUETOOTH  Y  ESCOGIDOS  PREVIAMENTE 
$( $( Y $(	 ,OS RETARDOS ME
DIDOS EN SIMULACIØN REPRESENTAN CADA 
UNO  DE  LOS  RETARDOS  PROMEDIOS  POR 
SALTO DEBIDO A QUE LA COMUNICACIØN 
SE REALIZA ENTRE DOS NODOS MØVILES A 
TRAVÏS DE UN PUNTO DE ACCESO REPRE
SENTADO POR EL NODO MAESTRO ES DECIR 
SE DEBEN SUMAR LOS RETARDOS POR CADA 
SALTO PARA OBTENER EL RETARDO EXTREMO 
A EXTREMO DE LOS PAQUETES
,OS RESULTADOS OBTENIDOS CON BASE EN 
ESTE ESCENARIO MUESTRAN VARIACIONES 
EN LAS TENDENCIAS DE LOS RETARDOS PRE
Figura 16. 2ETARDO PROMEDIO PARA mUJO DE DATOS &ULLDUPLEX 6!$ 
Y #/$%# '
SENTADOS EN EL ESCENARIO UNO %S DECIR 
MIENTRAS QUE EN EL ESCENARIO UNO LOS 
RETARDOS  AUMENTABAN PROPORCIONAL
MENTE CON EL NÞMERO DE CONEXIONES 
LLEVADAS A CABO EN EL ESCENARIO DOS 
&IGURAS  Y 	 EL RETARDO DISMINUÓA 
EN LAS CONEXIONES  A  %STO SE DEBE 
A QUE EL mUJO DE DATOS GENERADO CON 
LA UTILIZACIØN DE  LOS #/$%# ' 
Y ' CON SISTEMA 6!$ SE AJUSTAN 
MEJOR CUANDO SE GENERAN  COMUNICA
CIONES DE VOZ SIMULTÈNEAS MIENTRAS 
EL #/$%# ' GENERA UN mUJO DE 
DATOS LO SUlCIENTEMENTE GRANDE PARA 
AJUSTARSE A LOS TIPOS DE PAQUETES $( 
Y $( &IGURA 	
%N CUANTO AL PORCENTAJE DE ENTREGA DE 
LOS PAQUETES LOS mUJOS GENERADOS CON 
LOS #/$%# '  Y '  REVELAN 
UNA PÏRDIDA DE PAQUETES DE CERO POR 
CIENTO SIENDO SU TAMA×O LA RAZØN POR 
LA  CUAL NO  REQUIEREN  FRAGMENTACIØN 
POR CONEXIONES !#, QUE AL SER COM
PARADOS CON EL GRAN TAMA×O DE PAQUE
TES GENERADOS CON EL #/$%# ' 
SE NOTA CLARAMENTE CØMO INCREMENTA 
EL PORCENTAJE DE PÏRDIDA DE PAQUETES 
EN ESTE ÞLTIMO &IGURA 	 SUMADO A 
ESTO INmUYE EL NÞMERO DE CONEXIONES 
DE COMUNICACIØN SIMULTÈNEAS
Retardo DH1
Retardo DH3
Retardo DH5
3 a 32 a 21 a 1
0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
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Figura 17. 0ORCENTAJE DE ENTREGA PROMEDIO PARA mUJO DE DATOS 
&ULLDUPLEX 6!$ Y #/$%# '
Figura 18. !NCHO DE BANDA CONSUMIDO PARA mUJO DE DATOS &ULL
DUPLEX 6!$ Y #/$%# '
Figura 19. 2ETARDO PROMEDIO PARA mUJO DE DATOS &ULLDUPLEX 
6!$ Y #/$%# '
% Entrega DH1
Retardo DH1
% Entrega DH3
Retardo DH3
% Entrega DH5
Retardo DH5
3 a 3
3 a 3
3 a 3
2 a 2
2 a 2
2 a 2
1 a 1
1 a 1
1 a 1
70%
0
0,00
0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
0,07
0,08
10
20
30
40
50
60
80%
90%
100%
BW Consumido DH1
BW (Kbps)
BW Consumido DH3
BW Consumido DH5
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#OMO ERA DE ESPERARSE EL AUMENTO 
DE CONEXIONES ASOCIADAS AL PUNTO DE 
ACCESO REVELA UN MAYOR CONSUMO DE 
ANCHO DE BANDA REmEJADO ASÓ PARA EL 
#/$%# 'EN LA &IGURA  %L #/
$%# ' PRESENTA UNA DEMANDA DE 
ANCHO DE BANDA CON TIPO DE PAQUETE 
$( DE   Y  +BPS CON 
TIPO DE PAQUETE $( GENERA UN CON
SUMO DE   Y  +BPS Y CON 
$( UNA DEMANDA DE      Y 
 +BPS EN CONEXIONES  A   A  
Y  A  RESPECTIVAMENTE ,A DEMANDA 
DE ANCHO DE BANDA GENERADA POR EL 
#/$%# '  CON  TIPO DE PAQUETE 
$( ALCANZA VALORES DE   Y 
Figura 20. 2ETARDO PROMEDIO PARA mUJO DE DATOS &ULLDUPLEX 6!$ 
Y #/$%# '
 +BPS CON TIPO DE PAQUETE $( 
PRESENTA UN CONSUMO DE   Y 
 +BPS Y CON $( DEMANDA UN AN
CHO DE BANDA DE   Y  +BPS 
CORRESPONDIENDO  IGUALMENTE AL  TIPO 
DE CONEXIONES  A   A  Y  A 
D. Prototipo funcional
#ON EL OBJETIVO DE CONTRASTAR LOS DATOS 
OBTENIDOS EN LOS ESCENARIOS DE SIMU
LACIØN  SE  IMPLEMENTØ UN PROTOTIPO 
FUNCIONAL A lN DE REALIZAR EL MISMO 
TIPO DE MEDICIONES DE DESEMPE×O Y 
CONECTIVIDAD 5N NODO "LUETOOTH SE 
IMPLEMENTØ COMO EL PUNTO DE ACCESO 
DElNIDO EN LA ARQUITECTURA
Figura 21. $IAGRAMA DE  CONEXIØN DEL  PROTOTIPO 
FUNCIONAL
Retardo DH1
Retardo (mseg)
Retardo DH3
Retardo DH53 a 3
2 a 2
1 a 1
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%L PUNTO DE ACCESO SE ENCARGA DE REA
LIZAR EL PUENTE PARA INTERCONECTAR LA 
TECNOLOGÓA "LUETOOTH Y LA RED CABLEADA 
)%%%  HACIENDO USO DEL PERlL 
0!. E  IMPLEMENTANDO  LA  ENCAPSU
LACIØN DE DATOS CON ".%0 A  LA VEZ 
QUE  IMPLEMENTA  FUNCIONALIDADES DE 
ENRUTADOR DE INTERFAZ DUAL HACIENDO 
USO DE .!4 %L NODO CLIENTE "LUETOOTH 
FUE IMPLEMENTADO EN UNA LAPTOP DON
DE SU INTERFAZ DE RED FUE UN ADAPTADOR 
"LUETOOTH ASOCIÈNDOSE A LA RED 0!. 
ESTABLECIDA POR EL PUNTO DE ACCESO YA 
MENCIONADO A lN DE INTERACTUAR CON 
EQUIPOS  PERTENECIENTES  A  LA  RED  )0 
CABLEADA &IGURA 	
!  FIN  DE  OBTENER  DICHAS MEDIDAS 
SE UTILIZARON GENERADORES DE  TRÈlCO 
COMO SON )PERF Y $)4' (Distribu-
ted Internet Traffic Generator	 #ON EL 
GENERADOR DE TRÈlCO )PERF SE MIDIØ EL 
ANCHO DE BANDA PROVISTO POR EL ENLACE 
SIENDO EL NODO "LUETOOTH ESCLAVO EL 
CLIENTE )PERF QUE GENERABA TRÈlCO HA
CIA UN EQUIPO PERTENECIENTE A LA RED 
)%%%  DONDE ESTABA EL SERVIDOR 
)PERF LUEGO DE VARIAS TOMAS DE ANCHO 
DE  BANDA  CON  ESTA HERRAMIENTA  SE 
OBTUVO COMO VALOR MÓNIMO  +BPS 
Y UN MÈXIMO DE  +BPS LLEGANDO 
ASÓ A UN PROMEDIO DE  +BPS EN 
Figura 22. 2ETARDO PROMEDIO DEL PROTOTIPO FUNCIONAL &ULLDUPLEX 
Y #"2
CUANTO AL ANCHO DE BANDA PROVISTO POR 
EL ENLACE EXTREMO A EXTREMO
!DEMÈS  SE  CONSIDERØ  QUE  LA  LLA
MADA SERÓA EN DOBLE VÓA POR  LO QUE 
TAMBIÏN  ERA  CONVENIENTE  GENERAR 
UN TRÈlCO IDA Y VUELTA UTILIZANDO LA 
HERRAMIENTA $)4' POR ESTE MOTIVO 
LA  GENERACIØN DE mUJOS  DE DATOS  SE 
REALIZØ  AL  ESTIMAR  LA  CANTIDAD  DE 
CONEXIONES QUE A SU VEZ GENERØ UN 
ARCHIVO LOG	 Y AL PASARLO AL )4'$EC 
SE DECODIlCA Y PRESENTA UN FORMATO 
“human-readable” ENCONTRANDO DA
TOS COMO CANTIDAD DE mUJOS RETARDO 
JITTER PÏRDIDA DE PAQUETES Y ANCHO 
DE BANDA CONSUMIDO LO QUE GENERA 
TIPOS DE mUJOS #"2 Y 6!$
%L ANCHO DE BANDA CONSUMIDO DURANTE 
LA EVALUACIØN DEL PROTOTIPO FUNCIONAL 
CON SISTEMAS #"2 &IGURA 	 Y 6!$ 
&IGURA 	 PRESENTA VARIACIONES CON 
RESPECTO AL MISMO PARÈMETRO EVALUA
DO DURANTE LA SIMULACIØN REmEJANDO 
UNA  DEMANDA  DE  ANCHO  DE  BANDA 
CONFORME  INCREMENTAN  LA  CANTIDAD 
DE  CONEXIONES 5NA DE  LAS  RAZONES 
PROBABLES ES EL TIPO DE GENERACIØN DE 
TRÈlCO ARTIlCIAL UTILIZADO DURANTE EL 
PROCESO DE SIMULACIØN Y EL  TIPO DE 
GENERACIØN DE TRÈlCO IMPLEMENTADO 
POR EL GENERADOR DE TRÈlCO $)4' 
Retardo G.711
Retardo (mseg)
Retardo G.723
Retardo G.729
3 a 32 a 2
1 a 1
0
1
2
3
4
5
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Figura 23. 0ORCENTAJE DE ENTREGA PROMEDIO DEL PROTOTIPO FUNCIO
NAL &ULLDUPLEX Y #"2
Figura 24. !NCHO DE BANDA CONSUMIDO DEL PROTOTIPO FUNCIONAL 
&ULLDUPLEX Y #"2
/TRA DE LAS RAZONES CONSTITUYE LA DI
FERENCIA EN EL NÞMERO DE DISPOSITIVOS 
MØVILES INVOLUCRADOS EN LOS DOS ESCE
NARIOS ES DECIR DURANTE LA EVALUACIØN 
DEL PROTOTIPO FUNCIONAL SE GENERARON 
LOS mUJOS DESDE UN SOLO CLIENTE MØVIL 
MIENTRAS  QUE  EN  LA  SIMULACIØN  SE 
GENERARON LOS mUJOS DESDE DIFERENTES 
CLIENTES MØVILES
3E OBSERVA QUE LA PÏRDIDA DE PAQUETES 
INCREMENTA EN EL PROTOTIPO FUNCIONAL 
CONFORME  AUMENTA  EL  NÞMERO  DE 
CONEXIONES  QUE  TRABAJAN  CON mUJOS 
CONSTANTES  DE  DATOS  &IGURA  	  A 
DIFERENCIA  DEL  TIPO  DE mUJO 6!$  EL 
CUAL NO PRESENTA PÏRDIDAS CUANDO SE 
UTILIZAN LOS #/$%# ' Y ' 
OCURRIENDO  UNA  PARTICULARIDAD  CON 
EL #/$%# '  EL  CUAL  PRESENTA 
PÏRDIDAS DE PAQUETES DEBIDO AL GRAN 
TAMA×O DE ÏSTOS &IGURA 	
,A VARIACIØN DE LOS RETARDOS &IGURAS 
 Y 	 ES MÓNIMA AL TRABAJAR CON LOS 
#/$%# ' Y ' A DIFERENCIA 
DEL #/$%# ' DONDE A PARTIR DE 
LAS CONEXIONES  A  SE ELEVA EL RETARDO 
TANTO EN TRÈlCO #"2 COMO 6!$ ESTO 
DEBIDO AL TAMA×O DE PAQUETE TRANS
MITIDO POR ESTE ÞLTIMO #/$%#
,A DETECCIØN DE ACTIVIDAD DE VOZ GENE
RA UNA REDUCCIØN DEL ANCHO DE BANDA 
CONSUMIDO EN UN  TEØRICAMENTE 
1 a 1
0,0
20,0
40,0
60,0
80,0
100,0
120,0
140,0
2 a 2 3 a 3
% Entrega G.711
% Entrega G.723
% Entrega G.729
3 a 3
2 a 2
1 a 1
95%
96%
97%
98%
99%
100%
BW Consumido G.711
BW Consumido G.723
BW Consumido G.729
BW (Kbps)
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Figura 26. 0ORCENTAJE DE ENTREGA PROMEDIO DEL PROTOTIPO FUNCIONAL 
&ULLDUPLEX Y 6!$
Figura 27. !NCHO DE BANDA  CONSUMIDO DEL PROTOTIPO  FUNCIONAL 
&ULLDUPLEX Y 6!$
Figura 25. 2ETARDO PROMEDIO DEL PROTOTIPO FUNCIONAL &ULLDUPLEX 
Y 6!$
Retardo G.711
Retardo G.723
Retardo G.729
3 a 32 a 2
1 a 1
0,0
1,0
2,0
3,0
4,0
% Entrega G.711
% Entrega G.723
% Entrega G.729
1 a 1
2 a 2
3 a 3
94%
96%
98%
100%
1 a 1
2 a 2
3 a 3
0,0
50,0
100,0
150,0
BW Consumido G.711
BW Consumido G.723
BW Consumido G.729
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EN RELACIØN CON ESTO EL PROTOTIPO FUN
CIONAL AL GENERAR TRÈlCO 6!$ SE ACER
CA  A  DICHO  PORCENTAJE  DE  REDUCCIØN 
ESTABLECIDO PARA  TRÈlCO DE 6O)0  EN 
COMPARACIØN CON LOS DATOS OBTENIDOS 
DE LA SIMULACIØN ESTE PORCENTAJE SE 
PUEDE APRECIAR EN LA 4ABLA  DEMOS
TRANDO A SU VEZ QUE LA INTEROPERABI
LIDAD DE LA TECNOLOGÓA "LUETOOTH CON 
REDES  CABLEADAS  )0  PUEDE  ALCANZAR 
LOS ESTÈNDARES ESTABLECIDOS PARA UN 
PRÏSTAMO ElCIENTE DE SERVICIOS DE VOZ 
SOBRE )0
%N GENERAL LOS RESULTADOS OBTENIDOS 
A  PARTIR  DE  LA  EVALUACIØN  DE  LA  AR
Tabla 4. 0ORCENTAJE DE REDUCCIØN DE ANCHO DE BANDA EN EL PROTOTIPO 
FUNCIONAL
FULL DUPLEX – PROTOTIPO
% REDUCCIÓN BW
G.711 1 a 1 32,48%
2 a 2 27,72%
3 a 3 20,26%
G.723 1 a 1 28,84%
2 a 2 28,89%
3 a 3 28,95%
G.729 1 a 1 24,96%
2 a 2 24,55%
3 a 3 22,78%
QUITECTURA  POR MEDIO  DEL  PROTOTIPO 
FUNCIONAL  FUERON  ACORDES  CON  LOS 
OBTENIDOS A PARTIR DE LA SIMULACIØN 
,AS  VARIABLES MEDIDAS  PRESENTAN 
CONCORDANCIA  SEGÞN  EL  NÞMERO  DE 
COMUNICACIONES LLEVADAS A CABO Y EL 
TIPO DE #/$%# UTILIZADO 5NA DE LAS 
OBSERVACIONES MÈS RELEVANTES CORRES
PONDE AL RETARDO PRESENTADO CUANDO 
SE  REALIZAN  TRES  COMUNICACIONES  SI
MULTÈNEAS $ICHO ÓTEM PRESENTA UNA 
DIFERENCIA SIGNIlCATIVA EN AMBAS ME
DIDAS LO QUE CONlRMA LA IMPORTANCIA 
DE CONSTRUCCIØN DE PROTOTIPOS REALES 
QUE CONTRASTEN LOS RESULTADOS DE LAS 
SIMULACIONES DE REDES
8. CONCLUSIONES
#ON BASE EN LOS CRITERIOS PARÈMETROS 
DE INTEROPERABILIDAD Y LAS CAPACIDA
DES  TECNOLØGICAS  )0  BRINDADAS  POR 
"LUETOOTH SE PLANTEØ UNA ARQUITECTU
RA COMO SOPORTE PARA LA PRESTACIØN DE 
SERVICIOS DE VOZ EN TIEMPO REAL
3E DElNIØ EL SIMULADOR DE REDES Y EL 
PAQUETE  DE  SIMULACIØN  PARA "LUE
TOOTH  QUE MÈS  SE  ADAPTARAN  A  LAS 
NECESIDADES DEL PROYECTO CON EL lN DE 
SIMULAR UNA SERIE DE ESCENARIOS QUE 
PUDIERAN CONDUCIR A LA VALIDACIØN DE 
LA ARQUITECTURA PROPUESTA
3E IMPLEMENTØ UN PROTOTIPO FUNCIONAL 
QUE AYUDØ A CONTRASTAR LOS RESULTADOS 
OBTENIDOS A PARTIR DE LA VALIDACIØN DE 
LA ARQUITECTURA VÓA SIMULACIØN CON EL 
OBJETIVO DE ROBUSTECER LOS RESULTADOS 
DE LA VALIDACIØN
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%N  EL  PROCESO  DE  VALIDACIØN  SE MI
DIERON  VARIABLES  CRÓTICAS  PARA  LA 
PRESTACIØN DE SERVICIOS DE 6O)0 TALES 
COMO  EL  RETARDO  PORCENTAJE  DE  EN
TREGA DE PAQUETES Y ANCHO DE BANDA 
CONSUMIDO CON BASE EN EL #/$%# Y 
TIPO DE PAQUETES UTILIZADOS EN LA CO
MUNICACIØN CON EL lN DE DETERMINAR 
EL GRADO DE DESEMPE×O DE UN SISTEMA 
IMPLEMENTADO SEGÞN LA ARQUITECTURA 
PROPUESTA
%L  DISE×O  mEXIBLE  Y MODULAR  DE  LA 
ARQUITECTURA PERMITE LA FUTURA EXTEN
SIØN DEL SET DE POSIBLES APLICACIONES 
QUE  REQUIERAN  UNA  PLATAFORMA  )0 
PARA  SU  FUNCIONAMIENTO  SOPORTADO 
FUNDAMENTALMENTE SOBRE LA COMPLETA 
INTEROPERABILIDAD DE TECNOLOGÓAS
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